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Inleiding 
Stel men wil het effect van m factoren elk met twee trappen in hun onder-
linge samenhang onderzoeken, bijvoorbeeld twee vochttrappen, al of niet ge-
diepploegde grond, enz. 
Hen heeft dan een aantal blokken nodig, elk bestaande uit 2 veldjes. 
Immers in een blok moeten alle combinaties van 0, 1, 2, .«., m uit m factoren 
voorkomen. Dit zijn dan: 
(") + (J) + .... + © « 2 m combinaties 
Indien m « 3 bestaat een blok uit 8 veldjes. Als m-- > 3» dan zijn de 
blokken zo groot, dat redelijkerwijs niet meer is aan te nemen, dat de grond 
binnen een blok nog homogeen van samenstelling is* 
Stel dat men om technische redenen voor een factor een grote eenheid no-
dig heeft - men denke aan beregenings - of grondverbeteringsproeven. Indien 
men zo'n factor gezamenlijk met een of enige andere factoren wil onderzoeken, 
dan heeft men al snel te grote blokken nodig. 
Deze nota heeft dan ook tot doel, de aandacht te vestigen op het gebruik 
van strengelingsschema's, zodat het aantal Veldjes in een blok kan worden be-
perkt« 
Strengeling 
Hen kan een stel waarnemingsuitkomsten in een proefschema zien als een 
vector in de n-dimensionale ruimte. Deze vector wordt ontbonden in componen-
ten, welke liggen in onderling loodrechte deelruimten, welke effectruimten 
worden genoemd. Zo onderscheidt men bijvoorbeeld de ruimte van het niveau, 
het zuivere blokeffect, het zuiver hoofdeffect A, het zuiver hoofdeffect B, 
de interactie A x B, enz. 
Indien een effectruimte een deelruimte is van een andere effectruimte, 
dan zijn de effecten gestrengeld. 
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Zo kan men de volgende effecten strengelen: 
Ie. een onbelangrijke interactie met het blokeffect 
2e. twee interacties met het blokeffect 
3e. een of meer interacties met de hoofdeffecten 
4e. een hoofdeffect met het blokeffect. 
Het strengelen van een interactie met het blokeffecfe 
Stel men heeft de factoren A, B en C elk met twee trappen; de behande-
lingscombinaties zijn dan: 
abc, ab, ac, bc, a, b, c, (l) 
waarbij een weggelaten letter betekent, dat de laagste van de twee trappen 
van die factor is toegediend, terwijl het symbool (l) betekent, dat de laag-
ste trappen van de drie factoren zijn toegediend. 
De ruimte van het zuiver hoofdeffect A is dan gekenmerkt door de basis-
vector, die +1 heeft op plaatsen waar a voorkomt, en -1 op plaatsen waar a 
niet voorkomt. De basisvectoren van een interactie krijgt men door vermenig-
vuldiging van de respectievelijke elementen van de vectoren der hoofdeffecten, 
zoals in schema 1 te zien is. 
Schema 1 
factor 
A 
B 
C 
AxB 
AxC 
BxC 
AxBxC 
abc 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
ab 
1 
1 
-1 
1-
-1 
-1 
-1 
behandelingscomb$naties 
ac 
1 
-1 
1 
-1 
1* 
-1 
-1 
bc 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1* 
-1 
a 
1 
-1 
-1 
-1 
-1 
1 
1 
b 
-1 
1 
-1 
-1 
1 
-1 
1 
c 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 
(1) 
-1 
-1 
-1 
1 
1 
1 
-1 
Stelt men nu een blok samen met die behandelingen welke bij AxBxC met 
+1 worden aangegeven en een blok met die welke met -1 overeenkomen, dan heeft 
men bij bijvoorbeeld twee herhalingen, behoudens warren: 
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le herhaling 
abc ab 
a ac 
b bc 
(1) 
2e harhaling 
abc ab 
a ac 
b bc 
(1) 
Men kan de deelruimte van het zuiver blokeffect opgespannen denken door 
de drie basiavectoren: 
P = > 1 = ,r = 
ƒ1 0 0 -l\ 
ƒ 1 0 0 -1 
1 0 0-1 
^10 0-1/ 
Een orthogonale basis voor het zuiver blokeffect wordt dan verkregen 
uit lineaire combinaties van p, q en r en wel: 
« 
p - a + r \ 
1-11-1 
1 -1 1 -1 
1-11-1 
\ 1 -1 1 -1 / 
De basisvector voor de interactieruimte ABC (vgl. schema 2 met l): 
ABC = 
Het blijkt dus dat de basisvector voor de interactieruimte ABC tevens 
een basisvector is van de deelruimte van het zuiver blokeffect, zodat de in-
teractie ABC gestrengeld is met het blokeffect. 
Het schatten van de effecten geschiedt door loodrechte projectie van de 
waarnemingsvector op de betreffende deelruimten, bijvoorbeeld voor het zui-
ver hoofdeffect A: 
-4-
abc ab abc ab 1 1 1 1 1 1 1 1 
a a c a a c 1 1 1 1 f 1 1 1 1 
b bc b bc - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 
c ( l ) c ( l ) - 1 - 1 - 1 -1 - 1 - 1 - 1 - 1 
waaruit volgt : 
= -g (abc + a b + a c - b c + a - b - c - ( l ) ) 
Het toetsen geschiedt door vergelijking van het kwadraat van de lengte 
van een effectvector per dimensie met het kwadraat van de lengte van de 
rest-(toevals)vector per dimensie. (F-toets) 
De dimensieverdeling in het voorbeeld is: 
Totaal 
Niveau 
Zuiver blokeffect 
Zuiver hoofdeffect 
it H 
V 11 
Interactie van de Ie orde AB 
H M « H
 A C 
ti » « «
 B C 
~ Best = Toeval 
A 
B 
C 
16 
1 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
6 
Nadelen: Indien de driefactor interactie niet te verwaarlozen is, dan is de 
schatting van Sr te groot, zodat de toets minder scherp is. Verder kan van 
contrasten, waarvan de behandelingen in verschillende blokken liggen (bij-
voorbeeld ac-c) wel een zuivere schatting worden gegeven, maar de spreiding 
kan niet worden bepaald. Het nadeel woïdt opgeheven door parti*éle trengeling 
(partial confounding) toe te passen. 
Het strengelen van twee interacties met het blokeffect 
Stel men heeft de factoren A, B en C elk met twee trappen, dan zou men 
vier blokken van twee veldjes ais volgt kunnen samenstellen: 
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Blok I: de combinaties die zowel bij AxB als AxC met +1 worden aangeduid 
(schema l) 
Blok II: de combinaties die bij AxB met +1 en bij AxC met -1 worden aange-
duid 
Blok III: de combinaties die bij AxB met -1 en bij AxC met +1 worden aange-
duid 
Blok IV: de combinaties die zowel bij AxB als AxC met -1 worden aangeduid 
Het schema ziet er dan als volgt uit: 
+ + + - - + 
abc ab ac bc 
(l) c b a 
De hasisvectoren voor de interacties zijn dan (zie schema l) 
en AC: /l -1 1 -1 
l 1 -1 1 -1 
De basisvectoren voor het zuiver blokeffect: 
p = / l -1 0 0 \ ,.q = / i 0 -1 0 \ , r = 
I l - 1 0 0 / l i o - i o ; 
/ ï P 0 -1 \ 
i l 0 0 -1 / 
Een orthogonale basis voor het zuiver blokeffect, wordt verkregen door 
l ineaire combinaties van p , q en r: 
- p + 2 + r p + q - r p - q + r 
1-1- -si -,1 \ / jL -1 .-1 - 1 . ^ / 1 - 1 1 - 1 \ 
1 1 - 1 - 1 / I l - 1 - 1 1 / ( l - l l - l j 
Beschouwt men bovendien de basisvector voor de interactie BC: 
BC : /1 -1 -1 1 \ , 
[ 1 -1 -1 1 ƒ 
dan blijkt, dat zowel AB, AC als BC gestrengeld iijn met het blokeffect. 
Men kan de volgende regel opstellen: 
Strengelt men twee interacties, dan kan men een derde interactie vinden welke 
eveneens gestrengeld is, door het produkt te nemen van de twee interacties, 
waarbij (een factor) gelijk gesteld worst aan 1. Bijvoorbeeld. De factoren 
A, B, C, D, E, F worden onderzocht, waarbij de interacties ABCD en BDEF worden 
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2 r' 
gestrengeld. Dan wordt tevens gestrengeld de interactie AB CD'EF = ACEF. 
Het in de § genoemde voorbeeld i:s als zodanig niet bruikbaar als proef-
schema, aangezien bij gebrek aan herhalingen geen schatting vanCT^ kan wor-
den gegeven. 
Zet men echter een proef op in drievoud, dan krijgt men de volgende dimensie-
verdeling: 
Totaal 24 
Niveau .. 1 
Zuiver blokeffect 11 
Zuiver hoofdeffect A 1 
» " B 1 
» " C 1 
Interactie vaa de 2e orde ABC 1 
Eest = Toeval 8 
Het zuiver blokeffect kan men als volgt opgebouwd denken: 
Brie interacties van de Ie orde AB, AC, BC 3 
herhaling 2 
herhaling x interactie van de Ie orde 2 x 3=6 
Zuiver blokeffect 11 
Het strengelen van interacties met hoofdeffecten 
Beschouwt men de effecten A + BC, B + AC en C + AB, dan kan men weer uit 
schema 1 de volgende basisvectoren vormen: 
A + BC 
B + AC 
C + AB 
ABC 
abc 
1 
1 
1 
1 
ab 
0 
0 
0 
- 1 
ac 
Of 
0 
0 
- 1 
bc 
0 
0 
0 
- 1 
a 
1 
- 1 
- 1 
1 
b 
- 1 
1 
- 1 
1 
c 
- 1 
- 1 
1 
1 
( 1 ) 
0 
0 
0 
- 1 
Met de combinaties, die overeenkomen met +1 in de basisvector van de in-
teractie ABC, kan men zuivere schattingen krijgen van de effecten A + BC, 
B + AC en C + AB, en dus van A, B en C, indien de interacties AB, AC en BC 
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zijn te verwaarlozen. 
Op deze wijze kan men het benodigd aantal veldjes terugbrengen tot een 
fractie - in dit geval de helft - van het oorspronkelijke aantal. Het schema 
staat bekend onder de naam: fractionele herhaling. 
Aangezien de beschouwde effecten sommen zijn van de hoofdeffecten en 
2 2 2 
hun produkt met ABC, dus A + A B C , B + A B C , C + ABC , noemt men ABC het de-
finiërend contrast. 
Men kan ook de combinaties nemen die overeenkomen met -1 in de basisvec-
tor van de interactie ABC. 
Als praktisch voorbeeld van een proefschema met fractionele herhaling 
volgt een proef met de factoren A, B, C, D, E en F, opgezet in 4 blokken van 
elk 8 veldjes, zodajjig dat en de hoofdeffecten en alle interacties van de Ie 
orde, waarin de factoren A of B voorkomen kunnen worden geschat. Men moet daar-
toe het definiërend contrast en de met blokken te strengelen interacties zo 
kiezen, dat de te schatten effecten gestrengeld zijn met hogere interacties 
en niet gestrengeld zijn met blokken. 
Men neemt als definiërend contrast bijvoorbeeld ABCDE en bepaalt dan alle 
32 combinaties die overeenkomen met +1 in de basisvector van ABCDE. Dat zijn 
de combinaties: 
a 
b 
c 
d 
e 
af 
bf 
cf 
df 
ef 
abc 
abd 
abe 
acd 
ace 
ade 
bed 
bce 
bde 
ede 
abcf 
abdf 
abef 
acdf 
acef 
adef 
bedf 
beef 
bdef 
cdef 
abcde 
abcdef 
Nu bepaalt men twee interacties in hun produkt, zodanig, dat zij niet 
gestrengeld zijn met de gevraagde effecten; bijvoorbeeld: ABC, CDEF en dus 
ook ABDEP. Deze strengelt men met blokken. 
Men stelt dus blokken samen van de gekozen combinaties welke overeenkomen 
met ++, +-, -+ en — in de respectievelijke basisvectoren van ABC en CDEF. 
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ïïet schema wordt dan behoudens warren: 
++ 
a 
b 
cf 
ad e 
bde 
abcf 
abcdef 
cdef 
+-
c 
af 
bf 
abc 
ede 
adef 
bdef 
abcde 
-+ 
df 
ef 
acd 
ace 
bed 
bce 
abdf 
abef 
— 
d 
e 
abd 
ab e 
acdf 
acef 
bedf 
beef 
Be volgende strenge}ingen met de gevraagde effecten treden op: 
A + BCDE AD + BCE 
B + ACDE AE + BCD 
C + ABDE AF + • BCDEP 
D + ABCE BC .+ ADE 
E + ABCD BD .+ ACE 
F + ABCDEF ' BE +. ACD 
AB + CDE BF + ACDEF 
AC + BDE 
Zijn de resterende interacties te verwaarlozen, dan kan men hieruit een 
2 
schatting van T bepalen. 
De verdeling der dimensies wordt dan: 
Totaal 32 
Niveau 1 
Zuiver blokeffect 3 
Zuivere hoofdeffecten 6 
Interacties van de Ie orde met A of B $ 
Eest = Toeval 13 
Strengeling van een hoofdeffect met het blokeffect 
Stel men heeft de factoren A, B en C, terwijl voor de factor A grote op-
pervlakte-eenheden nodig zijn. Men kan nu blokken samenstellen zodanig, dat 
in elk blok alleen velden voorkomen met behandelingen die een gelijk teken 
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krijgen bij d© basisvector van bet hoofdeffect A. Binnen elk blok heeft men 
dan velden met de benodigde behandelingen voor de factoren B en C. Deze 
schema's staan bekend onder de naam: split-plot schema. Ondanks de strenge-
ling van het hoofdeffect A met het blokeffect, is het bij voldoende herha-
lingen mogelijk om het hoofdeffect A te schatten en te toetsen. 
Heeft men bijvoorbeeld het volgende schema: 
Ie herhaling 
I II 
abc bc 
ab b 
ac c 
(1) 
2e herhaling 
III 
abc 
ab 
ac 
a 
IV 
bc 
b 
c 
(1) 
3e herhaling 
V VI 
abc bc 
ab b 
ac c 
a (1) 
dan wordt op de blokken I, III en V de hoogste trap van de factor- A toege-r 
past en op de blokken II, IV en VI de laagste trap. De basisvectoren voor 
het zuiver blokeffect kunnen worden voorgesteld door: 
P = 
/l - 1 1 - 1 1 -1\ 
' 1 -1 1 -1 1 -1 
1 -1 1 -1 1 -1 ' 
\l - 1 1 - 1 1 -1/ 
1 = 
r = s = 
/l 1-1-10 0' 
'11-1-10 0 
11-1-10 0 
\ 1 1 -1 -1 o o, 
/ 1 - 1 - 1 1 0 0 
1-1-110 0 
. 1-1-110 0 
\ 1 -1 -1 1 o o 
t m 
Bij nadere beschouwing blijkt, dat de basisvector p tevens basisvector 
is voor het zuiver hoofdeffect A, terwijl de basisvectoren q en r een basis 
vormen voor het herhalingseffect. 
Dè resterende basisvectoren s en t vormen een basis voor een toevals-
ruimte. Men kan het schema dus als volgt analyseren: 
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Totaal 24 
Niveau 1 
Zuiver blokeffect onder te verdelen in: 5 
Ie zuiver hoofdeffect A 1 
2e herhalingseffect 2 
3e Toeval I 2 
Eestruimte onder te verdelen inï 18 
Ie hoofdeffecten B en C 2 
2e interacties van de Ie orde AB, AC, BC 3 
3e interactie van de 2e orde ABC 1 
4e Toeval II 12 
Het hoofdeffect A wordt getoetst tegen toeval I, de andere hoofdeffecten 
en interacties tegen toeval II. 
Men kan op de volgende wijze eveneens een split-plotschema samenstellen. 
Stel men heeft de factor A in vier trappen, B in twee en C in drie trappen, 
terwijl voor de factor A grote oppervlakte-eenheden nodig zijn. 
Men stelt nu een latijns vierkant op met de behandelingen a , a?, a, en 
a,. Elk veld wordt nu onderverdeeld in zes kleinere veldjes, waarop de behan-
delingscombinaties b c b.c2, bic-i> b2C3 ' b2c2 e n b"c 2~3 
worden toegepast, 
Het schema kan als volgt worden voorgesteld: 
! a^ 
a2 
a3 
a4 
a4 
al 
a2 
a3 
a3 
a4 
al 
a2 
a2 
a3 
a4 
al 
V l blc2 blc3 
b2cl b2c2 b2c3 
Analoog aan het vorige schema komt men dan tot de volgende analyse: 
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Totaal 96 
Niveau 1 
Zuiver blokeffect onder te verdelen in: 15 
Ie rij effect 3 
2e kolomeffect 3 
3e hoofdeffect £.. 3 
4e Toeval ï 6 
Eest onder te verdelen in: 80 
Ie hoofdeffect B 1 
2e hoofdeffect C 2 
3e interactie AB 3 
4e interactie AC 6 
5e interactie BC 2 
6ê interactie ABC ^ 
7e Toeval II 60 
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